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摘要：为实现高速相机的分幅功能，本文提出一种采用多角度耦合分幅方式的高速相机光学系统。该系统分幅结构采用

多组相同的光学系统，在平行于物面的圆周上均匀分布，分别从不同角度拍摄同一物面，在保证各组系统的物方视场相

同的情况下，每组光学系统的光轴与物平面的夹角均相同，通过优化设计得到全视场的最佳成像。根据需求，使用光学

设计软件设计了多角度耦合四分幅成像中长焦光学系统并绘制三维立体仿真模型，分析了每组像面像质、照度以及畸变

等相关参数，调制传递函数ＭＴＦ在频率为５０ｌｐ／ｍｍ处不低于０５，Ｆ数为２，畸变小于０４％，相较于常用的棱镜和反射
棱锥分光方式，无需额外分光结构，像面照度提高４倍以上。结果表明成像质量理想，分幅相机系统各像面所成像一致
性高。
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１　引　言

　　人眼具有视觉暂留特性，其限制了人们观察
和分析高速运动过程，因而各种类型的高速摄影

仪器应运而生［１２］。高速摄影是研究高速运动过

程的有效方法，在各个领域都有广泛应用［３５］，它

具有高时间分辨率，能跟踪快速变化过程。高速

相机大致分为以下几类：间歇式高速摄影机、光学

补偿式高速相机、鼓轮式高速相机、脉冲光源多幅

高速相机、转镜式高速相机、网格式高速相机、克

尔盒高速相机、高速全息摄影机以及变相管高速

相机等［６７］。早期的高速相机大多不能较好地解

决高速响应和高灵敏度二者之间的矛盾。应用像

增强器的高速数字分幅相机弥补了以上缺陷，时

间和空间分辨率高，光增益可调，光谱范围宽，信

息处理功能丰富。

各发达国家早已开展这方面的研究，并达到

相当高的水平，而且已经实际应用于科学技术研

究领域。如德国ＰＣＯ公司 ＨＳＦＣｐｒｏ超高速像增
强型分幅相机，美国斯坦福计算机光学公司 ＸＸ
ＲａｐｉｄＦｒａｍｅ多通道高速相机，以及美国 ＣＯＲＤＩＮ
公司ＭＯＤＥＬ２１４８和ＭＯＤＥＬ２２２４Ｇ等，最短曝
光时间可以达到０２ｎｓ，帧间时间间隔最小可达
００２ｎｓ。国内有很多研究机构也开始研制超高
速数字分幅相机，主要包括深圳大学、西安光学精

密机械研究所、北方夜视技术股份有限公司、杭州

浙大滨松光子科技有限公司及天津市天隆科工贸

开发总公司等。但是这些高速相机普遍具有时间

分辨率低、空间分辨率低、动态范围小等缺点，与

国外相机相比性能较差，难以实现较高质量的分

幅摄影。因此，在需要超高速摄影的科学研究领

域，国内相机的性能难以满足需求，其应用受到限

制。

分幅光学系统是高速相机成像系统的重要形

式，目前常用的分幅机构有棱锥反射镜和棱镜分

束镜等。当所需分幅数量较多时采用棱锥分光方

式，分幅数量较少时采用分光棱镜分光方式。棱

锥反射镜分光方式是将棱锥置于光学成像系统孔

径光阑处［８１０］，每个视场的入射光孔径被均分为

几等份（取决于棱锥的棱数），棱锥的顶点则必须

严格位于成像系统的出瞳处，否则所成像会有不

同程度的渐晕现象。棱锥的光学元件加工难度

大，多路光学元件加工及性能要求一致性高，系统

装调较为复杂，安装准确性要求较高。分光棱镜

分光方式多采用多组１∶１分光棱镜的空间布局，
实现多幅分光功能。这种方式有效避免了在分光

的同时对物体像的分割，即各组系统的像面所得

像都是一致的［１１１２］。但是以上两种方式都存在

相同的问题，高速相机的曝光时间极短，若要使最

后的曝光量保持在一定水平，则像面照度就要得

到相应保证。这两种方式都是将入射系统的能量

进行分割，分幅数量越多，到达每个接收器的能量

就越少，尤其是棱镜分光的方式，棱镜本身就会对

光有一定吸收，在很大程度上影响成像质量。而

在弱光环境下，这种结构不利于对实验现象的观

察。

另外，还有一种分幅系统，其使用多组相同物

镜，采用圆心一组，圆周均匀分布多组的方式平行

排布于圆周上的物镜［１３］，其像面接收器相对物镜

轴心平移离轴，以获得与圆心物镜相同的物面图

像。这种方式弥补了前述分幅方式能量分割的缺

陷，但是由于该系统各组物镜光轴平行，各系统的

实际物方视场比所需物方视场的范围更大，即加

大了物方视场，在一定程度上为光学设计带来了

难度。
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针对以上问题，本文提出一种多角度耦合分

幅相机光学系统，通过调整物镜光轴与物面和像

面的夹角，同时对光学系统的像差进行校正，使得

每幅图像基本一致，以增加接收器接收到的能量，

实现了高速相机的分幅功能，同时也保证了成像

质量。

２　设计原理

２．１　镜组间结构布局
由于各组系统的光轴与物面成一定角度，且

镜头有一定的孔径，因此需要安排合适的角度并

且使光学系统的像质达到较高水平，同时使各组

系统机械结构能够安排得当。在外部机械结构能

够合理安排的情况下，倾斜角度越小，像差校正越

容易，像质越好。

设物面中心与各组镜头第一片透镜前表面距

离为Ｌ，第一片透镜直径为 Ｄ，光轴与物面垂线夹
角为γ。如图１（ａ）所示，物面中心在Ａ点，４个物
镜的第一片透镜中心分别在 Ｂ、Ｃ、Ｅ和 Ｆ４个点
上，形成一个正四棱锥。根据几何关系可得：

Ｌ·ｓｉｎγ＝槡２Ｌ·ｓｉｎθ， （１）

ｓｉｎθ＝槡２２ｓｉｎγ， （２）

式中，θ为相邻两个透镜的光轴之间的夹角。在
棱锥的一个侧面上，可以提取他们之间的几何关

系，如图１（ｂ）所示。为了保证 Ｂ和 Ｃ这两个透
镜彼此没有重叠部分，则θ必须满足以下条件：

ｓｉｎθ≥

１
２Ｄ

Ｌ２＋１４Ｄ槡
２

， （３）

　　即γ需满足条件：

ｓｉｎγ≥ 槡２Ｄ
４Ｌ２＋Ｄ槡

２
． （４）

　　当物面与透镜面（假设为薄透镜）成一定角
度，可以通过调整像面的角度来得到整个物平面

的清晰的像［１４］。当被摄物体、像平面和透镜平面

这三个面的延长面相交于一条直线时，即可得到

图１　（ａ）物点与４个系统的立体结构；（ｂ）相邻两

个系统的几何关系

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔａｎｄｆｏｕｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｗｏａｄｊａ

ｃｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

全面清晰的影像。这样，当物面与透镜面成一定

角度的时候，只需要调整像面的角度，即可得到整

个物面清晰的像。如图２所示。

图２　沙姆定律几何证明

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅＳｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

规定物距ｕ和像距ｖ都为正，即 ｕ以镜面 ＬＰ
为基准向左增加。而垂轴方向则是光轴以上为

正，以下为负。在二维空间中，倾斜的物面 ＯＰ可
以表示为 ｙｕ＝ａｕ＋ｂ。物距、像距和焦距之间的
关系由薄透镜公式给出：

１
ｕ＋

１
ｖ＝

１
ｆ， （５）

式中，ｆ为薄透镜的焦距，则

ｙｕ ＝ａ
ｖｆ
ｖ－ｆ＋ｂ． （６）

　　放大率可以用像高 ｙｖ和物高 ｙｕ之比 ｍ来表
示，即

ｍ＝
ｙｖ
ｙｕ
， （７）
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　　也可以用像距和物距之比来表示，取相反数，
即

ｍ＝－ｖｕ＝－
ｖ－ｆ
ｆ ． （８）

　　将上面式（６）、（７）和（８）联立，得

ｙｖ＝－（ａ＋
ｂ
ｆ）ｖ＋ｂ． （９）

　　式（９）中可以看出，物面 ＯＰ：ｙｕ＝ａｕ＋ｂ上的

点所成像都在像面ＩＰ：ｙｖ＝－（ａ＋
ｂ
ｆ）ｖ＋ｂ上，而

这两条直线的交点在透镜面上。因此可以得出像

面ＩＰ与物面ＯＰ的交线在透镜面 ＬＰ上，即物面、
透镜面与像面交于一条线。

因此，通过物面与镜面之间的角度和距离关

系，得到能使倾斜物面成清晰像的像面角度，这样

就能在一定程度上解决物面与光轴不垂直所带来

的像差校正问题。

然而实际镜头并不能简单地看作是薄透镜，

尤其是当透射式光学系统的焦距较长的时候，整

个系统的长度更是不能忽略，因此可以根据光轴

倾斜的角度，计算出相应像面的倾斜角度，然后结

合具体的光学系统来优化调整角度。

２．２　光轴倾斜引起的轴外像差和像面照度差异
分析

除了物面和像面尺寸引起的轴外点所成像照

度差异外，由于光轴倾斜导致的物面上关于物面

中心对称的物点在像面所成相应像也会有所不

同。图２中，尽管点Ａ′和Ｂ′分别是点Ａ和Ｂ的清
晰像，但是由于物距和像距的不同，二者的横向放

大率也不相同。同一物体的像在不同区域放大率

不同，必然会导致所得像有畸变。畸变虽然不影

响成像的分辨率，但是此种畸变会导致各个分幅

像面的畸变位置不同，进而导致各分幅不一致。

对于一般的成像光学系统，只要畸变不大于４％，
就对像质没有影响。对于观察快速变化过程的高

速相机，一般要求畸变控制在０５％以内。
光源发出的光通量投射到某一表面时，该表

面被照明。在某一微小面积上投射的光通量与该

面积的比值称为该面积上的光照度。光照度与光

源发光强度成正比，与光源到被照面的距离平方

成反比，而在光学设计中更重要的是，轴外像点的

光照度随视场角余弦的四次方而降低［１５］。如果

轴外成像光束有渐晕，那么还需要再乘以渐晕系

数。也就是说，视场越大，边缘视场的像面照度就

会越低。对于摄影系统，当半视场为２０°时，视场
边缘照度为中心的７８％，此时像面的照度差异不
会对成像质量有太大的影响。另外本设计中各个

系统的拍摄角度不同，物面上同一位置在各个像

面上对应像点的照度也是不同的。而对于用于记

录物面照度快速变化的高速相机，不同分幅像面

过大的照度差异会对实验结果造成影响。因此，

物面同一位置在各个像面上对应像点的照度差异

应不大于１％，同一像面各视场照度差异应不大
于５％，才能保证各分幅像面所成像的一致性。

３　多角度耦合分幅光学系统设计实例

３．１　单组物镜光学系统设计
本设计中物镜由八片透镜构成，物方视场半

径为１５０ｍｍ，像方视场半径为２０ｍｍ，系统焦距
长，口径大，不完全同轴。根据系统特点初步选定

了匹兹瓦结构进行扩展。轴外像差与色差是系统

优化的重要部分，系统中的双胶合透镜能够消除

部分色差。为尽可能降低材料成本，八片透镜的

材料分别为 ＨＱＫ３Ｌ、ＱＦ５、ＨＱＫ３、ＨＦ１３、Ｈ
ＺＦ７ＬＡ、ＨＫ５１、ＺＦ５１、ＺＦ５０和 ＨＺＢＡＦ３，所有透
镜材料均选用成都光明玻璃库中的普通玻璃，理

化性能稳定，价格适中。单组物镜的二维轮廓图

如图３所示。

图３　单组物镜二维轮廓图

１．双胶合透镜一，２．凸透镜一，３．凹透镜，４．凸透镜

二，５．双胶合透镜二，６．弯月透镜

Ｆｉｇ．３　２Ｄｌａｙｏｕｔｇｒａｐｈｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒｏｕｐｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

１．ｄｏｕｂｌｅｇｌｕｄｅｌｅｎｓ，２．ｃｏｎｖｅｘｌｅｎ，３．ｃｏｎｃａｖｅｌｅｎ，

４．ｃｏｎｖｅｘｌｅｎ，５．ｄｏｕｂｌｅｌｕｄｅｌｅｎｓ，６．ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎ
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３．２　分幅系统结构设计
多角度耦合四分幅相机光学系统结构图如

图４和图５所示。首先通过计算得出光轴的大致
偏角。根据公式（４）可以计算出各组光学系统的
光轴与物平面中心垂线的夹角 γ的最小值为
２４８°。而实际上在相邻两组系统之间需要有一
定的间隔留给镜筒和其他支撑结构，再使用

ＣＯＤＥＶ和 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ进行优化和仿真，确定光轴
与物面垂线夹角为３５°，即物面中心垂线（Ｚ轴）
与结构１和２的光轴在 ＸＯＺ平面分别成３５°和
－３５°，与结构３和４的光轴在 ＹＯＺ平面分别成
３５°和－３５°角度，各个结构光轴分别与各自像
面垂线夹角约为０４８°。像面发出的光分别进入
４组物镜系统中，同时在４个带有ＭＣＰ的ＣＣＤ上
成像。通过电子快门控制４个像面的曝光时间和
曝光时序，可以捕捉快速变化的过程和快速运动

的物体的运动轨迹，从而满足高速相机的要求。

图４　多角度耦合四分幅光学系统结构主视图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

图５　多角度耦合四分幅光学系统结构立体视图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

３．３　系统主要性能分析
图６、图７、图８和表１分别显示了多角度耦

合分幅相机光学系统的主要性能：调制传递函数

（ＭＴＦ）、场曲、畸变以及相对照度。

图６　系统ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＴＦ

图７　场曲和畸变性能

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

多角度耦合分幅相机系统的单组物镜焦距为

３５０ｍｍ，Ｆ数为２，主要工作波段为４８６～６５６ｎｍ，
调制传递函数 （ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｔｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＴＦ）在频率为５０ｌｐ／ｍｍ时达到了０５。

ＭＴＦ是评价光学系统的最普遍且有效的方
法，它反映了成像的对比度和分辨率，能够较为综

合地评价光学系统的总体性能。系统的 ＭＴＦ如
图６所示。４个分幅的 ＭＴＦ曲线非常一致（因此
只给出其中一个结构），其在５０ｌｐ／ｍｍ处ＭＴＦ值
优于０５，说明系统的光学性能较好。本设计将
用于高速分幅相机中，分幅是系统设计的关键，因

此各个像面的一致性也是重要的评价指标。系统

的场曲和畸变在图７和图８中给出。从图７中可
以看出，系统的最大畸变不超过０４％，形变量非
常小，能够满足分幅系统对像面一致性的要求。
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图８中所示为４个分幅像面的畸变网格图，黑色
网格是无畸变的理想均匀网格，红色的是经过系

统后像面所成的实际网格。从图８中可以直观看
出，４个像面的畸变位置主要都在远离物体的方

向上，但是对于各个像面所成的像的畸变位置对

应的物面上的位置并不相同，因此小的相对畸变

和相对照度差异对于本系统至关重要。

图８　（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为结构１、２、３和４的畸变网格图

Ｆｉｇ．８　（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄｆｉｇｕｒｅｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１，２，３ａｎｄ４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　表１给出了各个分幅在以各自视场中心为起
点分别沿＋Ｘ、－Ｘ、＋Ｙ和－Ｙ方向到视场边缘相
对照度值，也是该方向相对照度最低的值，视场中

心照度为１。从表中数据分析可知，各分幅像面
边缘视场相对照度最大值和最小值分别为

９７６％和９７０％，与中心视场的照度差异最大不
超过３％，而同一物点在各分幅像面相同位置的
照度差异最大不超过０６％。每个像面自身照度
均匀性高，各像面照度差异小，满足系统对各分幅

成像一致性的要求。

表１　各个分幅像面在不同视场的最小相对照度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

结构
扫描方向

＋Ｘ －Ｘ ＋Ｙ －Ｙ
１ ０．９７３ ０．９７３ ０．９７０ ０．９７６
２ ０．９７３ ０．９７３ ０．９７６ ０．９７０
３ ０．９７６ ０．９７０ ０．９７３ ０．９７３
４ ０．９７０ ０．９７６ ０．９７３ ０．９７３

　　综合考虑这几种光学系统的评价方式可知，
本系统具有较高的分辨率和对比度，同时具有极

小的畸变以及非常均匀的像面照度，符合分幅光

学系统各分幅像面成像一致性的要求。因此本系
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统具有较好的光学性能。

４　结　论

　　本文设计了一种多角度耦合四分幅相机，采
用４台光轴与物面中心垂线夹角相同的相机从４
个中心对称的位置拍摄同一个物面，得到同一物

体的４个相同的像，满足高速分幅相机的分幅要
求。光学系统的 Ｆ数为２，成像谱段为可见光谱

段，系统在５０ｌｐ／ｍｍ频率下的 ＭＴＦ不小于０５，
各个分幅像面最大畸变小于０４％，同一像面不
同视场相对照度差异不大于３％，相同物点在各
个结构的像面照度差异不超过０６％。由于没有
对单个入射系统光能进行分割的分光结构，相较

于采用棱镜或反射棱锥进行分光的系统，最后像

面照度提高了至少４倍。系统加工装调相对简
单，材料成本低，同时系统的光学性能较好，分幅

一致性高，在工程中具有一定的实用性。
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